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Naslov rada

Tema mora biti aktuelna, nova, naslov treba
precizno  da odrazava cilj i predmet
istraZivanja.

Ispitivanje mehanizma i kinetike sorpcije teskih
metala na geopolimernim materijalima

IUVOD

U uvodnom dijelu dati obrazloZenje

naziva rada
(< 1200 karaktera)

Argumentovanim naucnim stilom obrazloZiti
aktuelnost i primjerenost predlozene teme.

Otpadne vode iz razli¢itih industrija sadrZe hemijske agense,
poput teskih metala i organskih zagadjivada. Teski metali mogu
se ukloniti iz otpadnih voda primjenom velikog broja tehnika,
ukljuCuju¢i hemijsku koagulaciju, jonsku izmjenu, ekstrakciju
hemijskim rastvaralima, reversnu osmozu i ultrafiltraciju.
Medjutim, ove metode su izuzetno skupe i nedovoljno efikasne
kada su teski metali prisutni u malim koncentracijama.
Adsorpcija se, usljed jednostavne tehnologije i potrebne
opreme, kao i visoke selektivnosti potencijalnih sorbenata,
pokazala kao pogodna metoda za uklanjanje i jako malih
koncentracija teskih metala iz kontaminiranih voda.

Materijali nazvani geopolimerima, koji nastaju alkalnom
aktivacijom alumosilikatnih sirovina, a po strukturi su sli¢ni
zeolitima, su se pokazali kao potencijalno dobri adsorbensi
teSkih metala iz otpadnih voda. Preliminarna istraZivanja na
tu temu pokazuju osnovanost njihovog adsorpcionog
potencijala. Glavne prednosti geopolimera u poredjenju sa
sintetskim zeolitima su blaZi uslovi sinteze i jednostavnija
priprema, niska cijena, fleksibilnost i dugotrajnost.

Predmet istrazivanja
(< 1200 karaktera)

Koncizno obrazloZiti predmet istrazivanja.

Geopolimeri, materijali koji se jo§ nazivaju ,,alkalno-
aktiviranim  cementima“, dobijaju se iz  prirodnih
alumosilikatnih sirovina, kao i industrijskih otpada bogatih
silikatima (crvenog mulja, elektrofilterskog pepela, razligitih
vista troske). Zbog svojih dobrih mehanickih osobina (pritisne
Cvrstoe), mikro i nano poroznosti, otpornosti na koroziju i
postojanosti pri dejstvu agresivnih sredina, veoma su atraktivni
za upotrebu u mnogim granama industrije. Sve vide nalaze
primjenu kao gradjevinski i ekologki prihvatljivi materijali,
bududi da je proces njihove izrade energetski efikasan i praéen
odsustvom emisija gasova sa efektom staklene badte. Uz to,
velika razvijena povrsina, visoka temperaturna stabilnost i otpor
na termicki Sok ¢ini ove materijale pogodnim sorbentima teskih
metala iz otpadnih voda.

IstraZivanja u ovom radu ¢e biti usmjerena u tri pravca:

sinteza i karakterizacija geopolimernih materijala nal
bazi crvenog mulja i elektrofilterskog pepela,
ispitivanje uticaja razli¢itih parametara (pH, kontaktno
vrijeme, poCetna koncentracija teskih metala i koli¢ina
sorbenta) na mehanizam sorpcije

definisanje vrste sorpcionog procesa, izoterme
kineti¢kog modela koji najbolje opisuju date progese.
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Motiv i cilj istraZivanja
(< 4000 karaktera)

Jasno i nedvosmisleno definisati razloge,

svrhu i glavne ciljeve u procesu istrazivanja.

Svtha ovog istraZivanja je dobijanje pogodnog sorbenta
teSkih metala iz vodenih rastvora tj. geopolimera sintetisanog]
korid¢enjem prekursora na bazi industrijskih otpada: crvenog
mulja iz KAP-a i elektrofilterskog pepela iz Termoelektrane
Plievlja, postupkom alkalne aktivacije. Karakterizacija
dobijenih  geopolimernih materijala u pogledu njihovog
mineraloSkog sastava, strukture i mehani¢kih osobina, a
posebno definisanje mezo i mikro poroznosti, kao i specifi¢ne
povrsine neophodne za efikasnu adsorpciju, je jedan od ciljeva
ovog istraZivanja.

Na proces sorpcije utiSe veliki broj parametara: pH
vrijednost, vrijeme kontakta sorbenta i rastvora jona te$kog
metala, inicijalna koncentracija jona i koli¢ina sorbenta, tako da
je definisanje optimalnih vrijednosti ovih parametara jo§ jedan
cilj ovih ispitivanja. Od ovih parametara zavisi i sorpciona
kinetika, u okviru koje ée se ustanoviti red reakcije i
najpogodniji kineti¢ki model.

Analiziraée se i sorpcione izoterme, u cilju pronalaZenja one
koja najbolje opisuje proces sorpcije razligitih teskih metala, a
dobijeni rezultati Kkoristiée se za odredivanje  Kklju¢nih
termodinamickih parametara procesa sorpcije. Dobijeni rezultati
cfikasnosti  sorpcije ¢e se iskoristiti za definisanje i
uporedjivanje maksimalnog sorpcionog kapaciteta sorbenta i
kapaciteta sorpcije za razli¢ite metale.




I PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA 1Z NAVEDENE OBLASTI

Pregled dosadasnjih istrazivanja
(pozvati se na najmanje 10 primarnih
referenci na kojima se istrazivanje bazira, od
toga minimum 5 iz posljednjih 10 godina <
6000 karaktera)

Pregled dosada$njih istraZivanja je narativan.
Prikazati stanje u oblasti nauke u vezi sa
predmetom istraZivanja.

Poznato je da se geopolimeri ponaaju sli¢no zeolitima, koji
su poznati po svojstvu inkapsulacije toksi¢nih jona. Oni imaju
trodimenzionalnu strukturu SiO; 1 AlO4 tetraedara sli¢nu
zeolitima, ali imaju dominatnto amorfnu strukturu. Pored toga,
sinteti§u se na niZzim temperaturama', Pokazuju dobru pritisnu
Cvrstocu, termostabilnost, otpornost na dejstvo kiselina i na
mraz, kao i na koroziju. Geopolimeri djeluju kao vezivo za
pretvaranje poludvrstog otpada u ljepljivu Evrstu supstancu i
imobiliziraju opasni otpad koji sadrzi elemente poput bakra,
kadmijuma, arsena, Zive i olova zakljuavanjem u
trodimenzionalnoj mrezi. Smatra se da su jonska velilina i
valentnost specificnih jona dva glavna faktora koja uti¢u na
njihovu ugradnju u geopolimernu matricu.

Na osnovu do sada pregledane literature moze se zakljugiti
da su geopolimeri sintetisani iz razli¢itih prirodnih i otpadnih
materijala kori$¢eni za ispitivanje adsorpcije jona teSkih metala
iz vodenih rastvora. Wang i saradnici > su za uklanjanje Cu %™
jona iz vodenog rastvora koristili geopolimer na bazi leteéeg
pepela. Kapacitet adsorpcije je iznosio je 92 mg / g, §to je
znatno veca vrijednost od one za leteeg pepeo i prirodni zeolit
kao adsorbent.

Na adsorpciju metalnih jona na geopolimerima utide
prvenstveno njegova trodimenzionalna amorfna struktura i
zapremina pora, usljed kojih joni mogu difundovati kroz
strukturu ili se ne uspijevaju kretati kroz pore. To dovodi do tzv.
efekta prosijavanja metalnih jona ili dostupnosti specifi¢nih|
mjesta razmjene jona u geopolimeru. Veéina istraZivada je
otkrila da geopolimeri pokazuju razliGitu selektivnost za
razli¢ite jone metala. Tako, geopolimer na bazi metakaolina®®
pokazuje porast efikasnosti adsorpcije jona teskih metala po
sljedeéem redosljedu: Pb*™> Cd*"> Cu?™> Cr**, a geopolimer na
bazi zeolita’ u nizu: Ni** > Cu®* > Zn**> Cd** > Pb*".

F. M. Maingi i dr.® su koristili geopolimere na bazi gline i
otpada od riZine ljuske kao odli¢ne adsorbente Pb** jona. Lopez
Guzman i Francisco Javier ° su u svojoj studiji pokazali da
odnos Si/Al pri sintezi geopolimera na bazi metakaolina i
geopolimera na bazi kombinacije metakaolina i pepela riZine
ljuske kao otpadnog materijala, kao i dobijena poroznost utiéu
bitno na moguénost vezivanja Pb *ics jona te$kih metala na
odredjenim mjestima u strukturnoj mreZi geopolimera.

Uticaj razli¢itih parametara (pH vrijednosti, vremena
kontakta, doze sorbenta, poletne koncentracije jona teSkog
metala) na mehanizam adsorpcije, termodinamiku i kinetiku
adsorpcionog procesa na razli¢itim geopolimernim materijalima
izu¢avali su mnogi autori. Najveéi broj radova se odnosi na
geopolimere na bazi metakaolina. T.W. Cheng i saradnici'® su
ispitali adsorpciju razligitih teskih metala ( Pb* ¥, Cu®', Cr** i
Cd*) iz vodenih rastvora na geopolimeru na bazi metakaolina,
pri ¢emu su optimalnu adsorpciju ustanovili za Pb*" jone,
eksperimentalni rezultati odgovaraju kinetiCkom modelu
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pseudo-drugog reda i Lengmirovoj jednadini. Reakciju prvog]
reda i adsorpcioni proces. oplsan Lengmlrovom izotermom pri
uklanjanju toksi¢nih Sr* *, Co* * i Cs' jona na geopolimeru
dobijenom iz metakaolma ustanovili su Yi-Lan Chen i
saradnici''. pH je vrlo vazan kontrolni parametar u procesima
adsorpcije i izmjene jona, jer utide na naelektrisanje povrine
adsorbenta. U kiselom rastvoru povr§ina je snaZno
protonizovana i zato pozitivno naelektrisana. U neutralnoj
sredini protoni se uklanjaju s povr§ine i ona postaje negativno
naelektrisana p11vlaéem pozitivno naelektrisane jone. Yuanyuan
Ge i saradnici’® su detaljno su istraZili uticaj pH, doziranje
geopolimera na bazi metakaolina u obliku poroznih
geopohmermh sfera , kontaktno vrijeme i podetnu koncentraciju
Cu** na adsorpcmm kapacitet. Maksimalni adsorpcioni
kapacitet izratunat iz Lengmirovog izotermnog modela iznosio|
je 52,63 mg /g i adsorpcija je objasnjena kineti¢kim modelom
pseudo drugog reda. Najbolja efikasnost adsorpcije Cd*" jona
postignuta je na geopolimeru na bazi metakaolina dobijenom|
koris¢enjem 6 mol dm™ NaOH (84,1%) pri pH> 6 u
eksperimentalnim uslovima: sobna temperatura, vrijeme
kontakta 60 min, doza adsorbenta 1 g /dm>.”® Veéa efikasnost
adsorpcije olovnih jona (97,5%) na geopolimeru na bazi
metakaolina je dobijena pri pH=4 u poredjenju sa onom na
metakaolinu kao adsorbentu (92%) pri pH=5,5'*. BET analiza u
ovom radu je pokazala da uzorak geopolimera ima mikro- i
mezoporoznost, dok metakaolin ima samo mezopore. Kinetika
adsorpcije moZe se predstaviti jednadinom pseudo drugog reda,
a eksperimentalni rezultati adsorpcije olovnih jona najbolje
odgovaraju Frojndlihovoj adsorpcionoj izotermi za oba
ispitivana adsorbenta.

Adsorpcioni kapacitet Cu®*jona na geopolimerima na bazi
leteeg pepela je takod]e bio predmet istrazivanja'>'.
Adsorpcioni kapa01tet Cu** jona na lete¢em pepelu akt1v1ranom
sa NaOH je vedi (30,21 mg/g) u poredjenju sa onim na leteéem|
pepelu aktiviranom sa KOH (16,89 mg/g). Adsorpcija Cu** jona
na ovom adsorbentu slijedi kinetiku brzine pseudo drugog reda,
adsorpcioni mehanizam je ﬁZICkI proces zbog elektrostaticke
interakcije izmedu jona Cu®* i adsorbenta'”.

U eksperimentima ispitivanja adsorpcije Cd*" jona iz
vodenog rastvora kori¢en je geopolimer na bazi zeolita'”
sintetisan iz ugljeni¢nog leteCeg pepela, koji je specifiénom
reakcijom u Cvrstom stanju uz NaOH kao alkalni aktivator
preveden u amorfno stanje. Optimalni uslovi sorpcije su: doza
adsorbenta 0,08 g s vremenom kontakta7h i pH=5. Prikupljeni
kineti¢ki podaci pokazali su da jednagine pseudo drugog reda
najbolje opisuju proces adsorpcije, kao i Lengmirova
adsorpciona izoterma u odnosu na Frojndlihovu, D-R i
Tempkin-ovu izotermu.

Kamel All-Zboon i drugi'® u svopm 1sp1t1vanpma su postigli
bolju efikasnost uklanjanja Cr** jona iz vodenih rastvora na
geopolimeru sintetisanom iz vulkanskog tufa (96%) u odnosu
na Cisti vulkanski tuf (70%). Efikasnost uklanjanja poveéavalal
se sa porastom pH do 5, doziranjem geopolimera, kontaktnim:
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vremenom do trideset minuta, temperaturom i sa smanjenjem
podetne koncentracije Cr’* jona. Postupak sorpcije je
endoterman, monoslojni, fizi¢ki i opisan najbolje Lengmirovom|
adsorpcionom izotermom i kineti¢kim modelom II reda.
Pregledom novije literature je ustanovljeno da je adsorpcija
jona teSkih metala na geopolimernim materijalima veoma
aktuelna i jo§ nedovoljno istraZena, posebno na onim
materijalima sintetisanim samo na bazi otpadnih materijala iz
industrije (crveni mulj, elektrofilterski pepeo, razlidite vrste
troski itd.) $to je predmet ovih istraZivanja.
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III HIPOTEZA/ISTRAZIVACKO PITANJE

Hipoteza/e istrazivanja
i/ili istrazivacko/a
pitanje/a sa
obrazloZenjem

(< 2400 karaktera)

Jasno definisati hipotezu/e i/ili istraZivacka
pitanja. Hipoteza treba da sadrii kljucne

Prvi dio ovih istraZivanja ¢e biti usmjeren na sintetisanje
geopolimernog materijala na bazi mjeSavine crvenog mulja i
elektrofilterskog pepela, koji predstavljaju otpadni materijal pri
proizvodnji glinice i uglja, kao i na karakterizaciju strukture,
mehani¢kih osobina i poroznosti dobijenog materijala. O¢ekuje se
dobijanje materijala dobrih mehanic¢kih karakteristika 1 velike
specifiéne povrSine neophodne za njegovo koriséenje kao
sorbenta jona teSkih metala. Adsorpcija je pogodna metoda za
uklanjanje ovih jona, éak i ako su prisutni u veoma niskim,
koncentracijama. U tom smislu je moguée dobiti sorbent velike
razvijene povrSine sa dovoljno mjesta dostupnih za sorpciju, sal
prisutnim mikro i mezo porama, <¢ija ¢e se poroznost odrediti
BET metodom. Mezopore su karakteristiéne pore izmedju
geopolimernih faza, dok mikropore postoje u geopolimernoj
strukturnoj mreZi.

Drugi, i obimniji dio ispitivanja, je optimizacija uslova
sorpcionog procesa (pH vrijednosti i pofetne koncentracije
rastvora jona teSkih metala, doza sorbenta i vrijeme kontaktal
sorbenta i rastvora) u cilju postizanja Sto vecle efikasnosti
uklanjanja ispitivanih jona na sintetisanom geopolimeru.

Treéi pravac istrazivanja ¢e biti usmjeren na definisanje vrste
sorpcionog procesa kroz uspostavljanje najpogodnije sorpcione
izoterme i kineti¢kog modela.

IVMETODE

rije¢i iz naslova, odnosno predmeta
istraZivanja.

Nauéne metode koje ¢e biti
primijenjene u istrazivanju

(< 3000 karaktera)

Detaljno navesti i obrazloZiti koje ‘e se
metode koristiti  kako bi se testirale
hipoteza/e i/ili istrazivacka pitanja.

U cilju karakterizacije polaznih sirovina i karakterizacije
sintetisanog geopolimera ¢e se koristiti razli¢ite metode kao §to
su:

-XRD analiza u cilju detektovanja razli¢itih mineralnih faza u
crvenom mulju i elektrofilterskom pepelu kao prekursorima za
sintezu geopolimera, kao i za identifikaciju kristalnih i amorfnih
faza u sintetisanom geopolimeru.

-FTIR spektroskopija za dodatnu karakterizaciju prekursora i
sintetisanog geopolimera

-SEM i EDS analiza za detekciju masenog procenta
odgovarajuéih oksida i elemenata prisutnih u polaznim
sirovinama i geopolimeru, kao i za analizu mikrostrukture
kori§¢enog sorbenta.

-odredjivanje ¢vrstoe na pritisak dobijenog sorbenta

-BET metoda za odredjivanje poroznosti i specifi¢ne povr§ine
sorbenta

U cilju mjerenja koncentracije jona teSkih metala u filtratu
nakon adsorpcije koristice se metoda atomske apsorpcione
spektroskopije (AAS).
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V OCEKIVANI REZULTATI ISTRAZIVANJA I NAUCNI DOPRINOS

Odekivani rezultati istrazivanja,
primjena i naucni doprinos
(< 3000 karaktera)

Koncizno navesti vagnije ocekivane rezultate.
Ukazati na eventualnu prakticnu primjenu
rezultata  istraZivanja.  SaZeto  navesti
ocekivani doprinos rada u odnosu na
postojeca istraZivanja.

Dobijeni geopolimerni materijal ¢e omoguditi s jedne strane
valorizaciju tj. koriS¢enje znadajnog industrijskog otpada
(crvenog mulja i elektrofilterskog pepela) za njegovu sintezu na
relativno jednostavan, jeftin i ekologki prihvatljiv na¢in. S druge
strane, osim kao gradjevinski materijal, ovaj geopolimer ce se
moéi koristiti za sorpciju jona te$kih metala koji su ozbiljan
problem u otpadnim vodama razligitih industrija. Na taj nacin se
postiZu viSestruki pozitivni efekti sa stanovista zatite Zivotne
sredine. Postojeéa istraZivanja i literaturni podaci pokazuju
kori¥éenje  uglavnom  prirodnih  izvora  alumosilikata
(metakaolina, glina, prirodnog dijatomita, vulkanskog tufa) i
jedne vrste otpadnog materijala (najviSe lete¢i pepeo) kao
sirovina za sintezu geopolimera kao pogodnog sorbenta jona
te$kih metala iz vodenih rastvora.

Definisanje optimalnih uslova adsorpcije (pH vrijednost,
kontaktno vrijeme, doza sorbenta i poéetna koncentracija jona
teskih metala) omoguéice izraGunavanje efikasnosti uklanjanja,
maksimalnog i ravnoteZnog adsorpcionog kapaciteta i vremena
za postizanje ravnoteZe sorpcije za svaki ispitivanji jon metala.
Ovi eksperimentalni podaci su neophodni da se ustanovi nacin
vezivanja ovih jona za povr§inu geopolimera tj. vrsta adsorpcije
(fizi¢ka, hemijska ili mjeSovita), potom da se izmedju viSe vrsta
adsorpcionih izotermi odabere ona koja najbolje opisuje date
procese 1 odredi najpogodniji kineticki model adsorpcije za
svaki od ispitivanih jona.

Moguce je i definisati selektivnost odabranog geopolimernog
materijala za sorpciju razli¢itih jona teskih metala.
[straZivacki rezultati treba da potvrde stvarni sorpcioni kapacitet
geopolimernih materijala i otvore put ka njihovoj prakti¢noj
primjeni u pre¢i§¢avanju otpadnih voda

VI DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Ogranicenja i dalji pravci u
istrazivanju

(< 1800 karaktera) Diskusija o moguéim
prijedlozima za buduéa istraZivanja u ovoj
oblasti i njihovoj opravdanosti (putem rezultata
istrazivanja ili literature). Identifikovati i opisati
potencijalna ogranicenja istraZivanja. Rezultate
i doprinose istraZivanja je potrebno razmotriti u
svjetlu ogranicenja — npr. teorijski i
konceptualni problemi, problemi metodolo$kih
ogranidenja, nemogucnost odgovora na
istrativacka pitanja i tome slicno.

Procedura sinteze nove klase aluminosilikatnih materijala-
geopolimera je izuzetno kompleksna. Mijenjanjem nekoliko
parametara procesa (koncentracija alkalnog aktivatora i molarni
odnos Si/Na i Si/Al, odnos teno/¢vrsto ili dodatih aditiva),
moguée je dobiti razliCite/Zeljene osobine sintetisanog
polimernog materijala (struktura i poroznost), koje bitno uti¢u
na imobilizaciju jona te$kih metala, pa je to jedan od mogucih
pravaca budué¢ih istrazivanja, ali i izvor potencijalnih
ograniCenja, jer niz relevantnih parametara u korelaciji utie na
efekte sinteze geopolimera, a time i na uspjeSnost njihove
praktine primjene u industrijske ili poluindustrijske svrhe.
Krajnji cilj i jeste dobijanje upotrebljivog proizvoda, ali uslovi
sinteze, jo§ uvijek, nedovoljno ispitanji, mogu biti
ograniavajudi faktor.

Ispitivanje uticaja jo¥ nekih procesnih parametara, kao Sto su
veliGina Cestica sorbenta, brzina mijeSanja i temperatura na
termodinamiku i kinetiku sorpcije je drugi aspekt daljih

istraZzivanja.
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Jo§ jedan moguéi pravac bududih istraZivanja je ispitivanje
procesa desorpcije jona te$kih metala sa geopolimernog
sorbenta u cilju regeneracije i ponovnog kori$éenja pre€iScenog
geopolimera za readsorpciju u istim eksperimentalnim|
uslovima. Literaturni podaci'"'>!'” ukazuju da se u testovima
desorpcije mogu Kkoristiti postupci sa vodom, bazama ili
kiselinama, pri éemu se joni te$kih metala jednostavno, lako i
efikasno uklanjaju iz strukture geopolimera. Jako kiseli uslovil
desorpcije mogu oftetiti strukturu geopolimera, $to je izvjesno
ograni¢enje u ovim testovima, pa tome treba posvetiti posebnu
paZznju. Osim navedenog, desorpcioni testovi mogu dati dodatnal
objasnjenja o mehanizmu i vrsti adsorpcije.

VII STRUKTURA RADA
Struktura rada po poglavljima: Struktura rada se sastoji od sljede¢ih cjelina:
Voditi racuna da naslovi poglavija budu - Uvoda sa opisom znacaja sorpcionih procesa na

problemski formulisani. Dati opis sadriaja  |geopolimernim materijalima
rada po poglavijima.
- Teorijskog dijela u kojem ¢e se obradjivati mehanizam,
geopolimerizacije, nadin sintetisanja geopolimera sa aspektal
polazne sirovinske mjeSavine i1 njenog sastava, moguénost
kontrolisanja osobina geopolimera promjenom uslova sinteze,
mehanizam procesa modifikacije mikrostrukture, karakteristike!
jona te$kih metala, sorpcioni procesi (vrste, parametri koji uticu
na njih), adsorpcione izoterme i kineti¢ki modeli koji se moguj
koristiti za opisivanje sorpcionih procesa.

- Eksperimentalnog dijela sa opisom pripreme sirovina,
aktivatora, teéne i &vrste faze, sinteze geopolimera na bazi
crvenog mulja i elektrofilterskog pepela, karakterizacijom|
polaznih materijala i karakterizacijom gotovih geopolimera. U
okviru karakterizacije geopolimera elaborirate se rezultati
XRD, FTIR, SEM/EDS analize, BET analize, ¢vrstoée nal
pritisak, mikro i mezo poroznosti i dobijene specifi€ne povrSine
sorbenta
U cilju mjerenja koncentracije jona te$kih metala u filtratu
nakon adsorpcije metodom atomske apsorpcione spektroskopije
(AAS) bice opisani nadin pripreme i vrste rastvora jona teskih
metala.

- Diskusije rezultata koja ¢e obuhvatiti graficke prikaze uticaja
svih parametara (pH vrijednost, kontaktno vrijeme, doza
sorbenta i pocetna koncentracija jona teSkih metala) na
sorpcione  procese, proracune efikasnosti  uklanjanja,
maksimalnog i ravnoteZnog adsorpcionog kapaciteta i1 vremena
za postizanje ravnoteZe sorpcije za svaki ispitivani jon metala i
grafiCke prikaze adsorpcionih izotermi i kineti¢kih modela u
cilju definisanja one izoterme i modela koja najbolje opisuje
ispitivane sorpcione procese i njihovu kinetiku. Dobijeni
rezultati ¢e biti uporedjeni sa ve¢ dostupnim u literaturi.
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- Zakljucka koji ¢e definisati optimalne uslove sorpcionih
procesa 1 njihovo poredjenje, vrstu sorpcionog procesa,
sorpcionu izotermu i kineti€ki model za svaki ispitivani jon
teSkog metala, kao i selektivnost sorpcije razli¢itih jona na
dobijenom sorbentu. Uz to, bi¢e predloZeni moguéi pravci
daljih istrazivanja u ovoj oblasti.

- Literature sa navodima najnovije literature izdate na ovu
temu. Planira se pregled oko 130 referenci
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